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Resumen 
En el presente estudio se evalúa el comportamiento a fluencia de tres aceros al carbono con 
distinto contenido en silicio. Las curvas experimentales de fluencia se han obtenido a partir 
de ensayos de compresión en caliente, realizados sobre probetas cilíndricas en una máquina 
universal de ensayos, que disponía de un horno de calentamiento por radiación adaptado al 
sistema. Los ensayos se realizaron a velocidades de deformación constante sobre un 
intervalo de 3·10-4 s-1 a 0,1 s-1, y a las temperaturas de 1100 ºC, 1050 ºC, 1000 ºC y 950 ºC. 
Mediante modelos propuestos en la literatura se analizaron los resultados de los fenómenos 
de endurecimiento y ablandamiento que tienen lugar durante la deformación en caliente. Los 
tres aceros estudiados presentan ablandamiento por dos mecanismos: restauración 
dinámica y recristalización dinámica. Para evaluar el endurecimiento y el ablandamiento por 
restauración dinámica se empleó el modelo de Estrin, Mecking y Bergström, y se calculó el 
parámetro de ablandamiento, Ω y el parámetro de endurecimiento, U. La recristalización 
dinámica se estudió desde el punto de vista de la cinética empleando parámetros como el 
exponente de Avrami, k, y el tiempo para el 50% de recristalización, t50%. Así mismo, para 
obtener una descripción completa del comportamiento a fluencia se emplearon ecuaciones 
cinéticas (rate equation). A partir de tratamiento matemático de los datos obtenidos fue 
posible el cálculo de curvas teóricas, que se ajustaban muy bien a los datos experimentales, 
validando de esa manera el modelo empleado. 
Los resultados experimentales muestran que el silicio influye claramente el comportamiento 
a fluencia del acero. Se ha observado que al aumentar el contenido de silicio, se retrasa el 
inicio de la recristalización dinámica. Así mismo, y como es habitual en el comportamiento a 
fluencia, la deformación máxima aumenta conforme se disminuye la velocidad de 
deformación del ensayo y se disminuye la temperatura. 
La cinética de recristalización es similar en los tres aceros, si bien ésta es dependiente de las 
condiciones de conformado (temperatura y velocidad de deformación) tal y como muestra la 
dependencia del exponente de Avrami, k, con el parámetro de Zener-Hollomon, Z. Esta 
variación puede ser interpretada en términos de una diferencia en los lugares de nucleación 
y la transición de múltiple a pico único en las curvas de fluencia. Los resultados 
experimentales referentes al término de endurecimiento U muestran una ligera dependencia 
con las variables de conformación (temperatura y velocidad de deformación), mientras que el 
parámetro Ω se muestra constante con Z, en el caso de los aceros estudiados. 
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1. Glosario 
 
b  Vector de Burgers 
d  Tamaño de grano 
D  Coeficiente de difusión 
E  Módulo elástico, módulo de Young 
ε  Deformación 
εc  Deformación crítica 
εp  Deformación correspondiente a la tensión de pico 
ε50%  Deformación para una fracción de volumen recristalizado del 50% 
ε&   Velocidad de deformación 
k  Exponente en la ecuación de Avrami 
µ  Módulo de cizalladura 
Q  Energía de activación 
Qsd  Energía de autodifusión 
R  Constante universal de los gases 
RDX  Recristalización dinámica 
SRX  Recristalización estática 
MDRX  Recristalización metadinámica 
ρ  Densidad de dislocaciones 
σ  Tensión 
σ0  Límite elástico 
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σp  Tensión de pico 
σss  Tensión en el estado estacionario 
σ50%  Tensión para una fracción de volumen recristalizado del 50% 
T  Temperatura  
t50%  Tiempo para el cual la fracción de volumen recristalizado es del 50% 
X  Fracción de volumen recristalizada 
θ  Tasa de endurecimiento por deformación 
Ω  Parámetro de ablandamiento 
U  Parámetro de endurecimiento 
Z  Parámetro de Zener-Hollomon 
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2. Prefacio  
Es bien conocido que la revolución industrial condujo al desarrollo de nuevas técnicas de 
conformación de metales, bajo las cuales fue posible la obtención de acero con 
características mecánicas superiores a las obtenidas hasta entonces mediante otros 
procesamientos. 
La conformación en caliente se ha empleado a lo largo de los años para proporcionar la 
forma adecuada a los metales. Actualmente, la conformación en caliente no produce 
exclusivamente la geometría deseada, sino que es posible conferir las características 
mecánicas finales requeridas por la pieza. En consecuencia, para la simulación y control de 
las operaciones de conformado en caliente, es esencial conocer el comportamiento 
termomecánico de los aceros.  
La importancia de la determinación del comportamiento de fluencia reside básicamente en 
tres factores. En primer lugar, la tensión de fluencia influye directamente en la ductilidad, de 
manera que una elevada tensión de fluencia daría lugar a una menor ductilidad. En segundo 
lugar, las curvas de fluencia proporcionan información sobre los mecanismos de 
ablandamiento, los cuales son necesarios para incrementar la ductilidad del material. 
Finalmente, las ecuaciones constitutivas pueden ser fácilmente implementadas en 
simulaciones por ordenador, reduciendo el costo asociado al desarrollo de nuevos procesos 
y permitiendo la optimización de los ya existentes. 
2.1. Motivación 
Existen diferentes factores que pueden alterar el comportamiento a fluencia durante el 
trabajo en caliente de los metales. Éstos incluyen la composición química, la temperatura y la 
velocidad de deformación, así como la interacción ente ellos. 
El acero ha sido objeto de una atención especial en cuanto al estudio de la ruta de 
procesamiento, así como en el desarrollo de microestructuras apropiadas que permiten la 
optimización de las propiedades mecánicas. Aunque se ha dedicado más de un siglo al 
desarrollo del acero, existen todavía algunas cuestiones por resolver, siendo una de estas 
cuestiones la de cuantificar el efecto de la composición química en el comportamiento a 
fluencia de una acero dado. 
 
 
Pág. 8  Memoria 
Si bien existen estudios que evalúan el comportamiento a fluencia de aceros microaleados 
[1], y el efecto de otros elementos de aleación como el carbono, [2]-[3] todavía existe muy  
poca información relativa al efecto del silicio. 
Puesto que los aceros comerciales al carbono cuentan con cantidades de Si y Mn, presentes 
debido a los procesos de desoxidación durante la fabricación, resulta interesante evaluar el 
efecto que estos elementos tienen en el comportamiento a fluencia, dado que serán parte de 
la composición química de los aceros al carbono. 
2.2. Antecedentes 
Estudios previos [3]-[4] muestran que el contenido de silicio modifica el comportamiento de 
fluencia en caliente de los aceros. La adición de silicio disminuye la energía de falla de 
apilamiento de la austenita, y también reduce la velocidad de difusión debido al mayor radio 
atómico del silicio respecto al radio atómico del hierro. Así mismo, el silicio endurece al acero 
por solución sólida. 
Estos estudios afirman que el silicio provoca un aumento de la energía de activación 
necesaria para la deformación en caliente, lo que implica un retardo en el inicio de la 
recristalización dinámica así como un aumento en la deformación necesaria para el inicio de 
la recristalización (deformación crítica). 
Existe información relativa al efecto del silicio sobre otras propiedades mecánicas como son 
la resistencia y el comportamiento a impacto [5]-[6]. El silicio es un elemento de aleación que 
aumenta la resistencia mecánica de los aceros de baja aleación para uso estructural con 
muy poco perjuicio de la ductilidad. 
En el trabajo de Yáñez [7] se proporcionan datos respecto al efecto del contenido de silicio 
en la tensión de fluencia en un proceso de laminación en caliente. En este caso, en un 
proceso de laminación en caliente con cuatro pasadas, y una reducción por pasada del 55%, 
se observa que el efecto del contenido de silicio no es importante a temperaturas superiores 
a 1000 ºC, sin embargo, la tensión de fluencia aumenta proporcionalmente al contenido de 
silicio, si la temperatura de laminación es inferior a 1000 ºC. En este mismo trabajo se evalúa 
el efecto del silicio en el comportamiento bajo deformación a temperatura ambiente. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo del presente trabajo experimental es el de estudiar el efecto del contenido en 
silicio en el comportamiento a fluencia de tres aceros al carbono. Este estudio se llevó a 
cabo con vista de obtener las ecuaciones constitutivas que describen las relaciones entre la 
tensión y la deformación (σ-ε), a una determinada velocidad de deformación ε& , temperatura 
T y microestructura inicial. Estas ecuaciones constitutivas que describen el comportamiento 
plástico a elevadas temperaturas y a diferentes velocidades de deformación pueden ser 
empleadas para calcular las tensiones y fuerzas en procesos de conformado en caliente 
como la laminación. 
3.2. Alcance del proyecto 
El enfoque de este estudio será de tipo mecánico, esto es, se evaluará el efecto de silicio en 
el comportamiento a fluencia de material, viendo su influencia en los distintos fenómenos que 
tiene lugar cuando un material es deformado en caliente: endurecimiento por deformación, 
restauración dinámica y recristalización. 
Sin bien el silicio puede presentar un efecto sobre los cambios microestructurales que tienen 
lugar durante la deformación en caliente, esta parte no se desarrollará en este proyecto. Aun 
prescindiendo del estudio metalográfico, el estudio mecánico proporciona suficiente 
información para llevar a cabo los objetivos planteados en el apartado 3.1. 
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4. Introducción teórica 
De los distintos procesos de conformación, acaso los de deformación plástica son los más 
empleados. La razón estriba en que son los procesos que producen, en términos generales, 
mejores propiedades mecánicas en la pieza final. 
Dos son las formas habituales de deformar plásticamente un material: en frío y en caliente. 
Es bien sabido que al deformar un material, éste experimenta un endurecimiento debido a la 
propia deformación. Sin embargo, cuando el material se trabaja en caliente, aparecen unos 
mecanismos metalúrgicos de ablandamiento que contrarrestan a los de endurecimiento y 
dotan de mayor deformabilidad al metal. Dichos mecanismos se activan cuando la 
temperatura es suficientemente alta para el material dado. Esta temperatura no puede 
definirse de modo absoluto para todos los materiales, sino de manera relativa a la 
temperatura de fusión de los mismos. Como regla general, se dice que un material está 
sometido a trabajo en caliente cuando la temperatura es superior al 40% de la temperatura 
de fusión del mismo (en Kelvin). En términos metalúrgicos, el material está sometido a 
condiciones de alta temperatura cuando es capaz de restaurar y recristalizar. 
4.1. Las leyes constitutivas 
Las leyes constitutivas de la deformación plástica describen la relación entre los parámetros 
básicos de la deformación a una temperatura dada, las características del material y la 
microestructura. Los parámetros de la deformación o variables macroscópicas son la tensión 
σ, la temperatura T y la velocidad de deformación ε& . La mayoría de estas relaciones son 
empíricas o basadas en una aproximación teórica particular.  
La ecuación de Hollomon (Ec. 1) es altamente empleada para describir el comportamiento 
plástico de un acero. Esta relación es fácil de usar y suficientemente adecuada para 
representar la curva tensión-deformación a bajas deformaciones. Una desventaja de la 
formulación de Hollomon es que la tensión de fluencia es cero cuando la deformación 
plástica es cero, lo cual no es realista.  
         (Ec. 1) nK εσ ·=
donde K es el coeficiente de resistencia y n el exponente de endurecimiento por 
deformación. 
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Otras ecuaciones empíricas para representar la curva de fluencia son las propuestas por 
Ludwick, (Ec. 2), Swift y Voce. 
        (Ec. 2)  nK εσσ ·0 +=
La ecuación (Ec. 2) describe el comportamiento de un sólido rígido-plástico. 
El comportamiento a fluencia de los aceros durante el conformado en caliente es difícil de 
modelizar, dado que la estructura interna evoluciona con el tiempo como consecuencia de 
los mecanismos de endurecimiento, restauración dinámica y recristalización dinámica. Este 
comportamiento, en principio puede ser descrito por relaciones constitutivas del tipo: 
 ( ) 0,,,, =ji PSTf σε&        (Ec. 3) 
donde Pj son los parámetros relevantes del material, es decir, aquellas constantes propias de 
la aleación, como pueden ser el parámetro de red, el volumen atómico, la energía de enlace, 
constantes elásticas, constantes de difusión, temperatura de fusión, energía de falla de 
apilamiento, etc. Finalmente, las variables de estado Si describen la microestructura del 
material.  
Además, las variables de estado evolucionan con el progreso de la deformación:  
 ( jiii PSTgdtdS ,,,σ= )        (Ec. 4) 
4.2. Conformado en caliente 
El trabajo en caliente se ha empleado a lo largo de los siglos para dar forma a los metales. 
Actualmente, el trabajo en caliente no se emplea únicamente para producir la geometría 
deseada, sino para proporcionar las características mecánicas adecuadas. Por este motivo, 
un conocimiento del comportamiento termomecánico de los aceros es esencial para la 
simulación y el control de las operaciones de conformado en caliente. 
 
Se puede definir el trabajo en caliente como una deformación en condiciones tales de 
temperatura y velocidad de deformación que produce simultáneamente deformación y 
restauración. El trabajo en caliente elimina el endurecimiento debido al proceso de 
deformación y la estructura granular deformada, en algunos casos, por la formación de 
nuevos granos libres de deformación en un proceso de recristalización. Se pueden lograr 
deformaciones muy grandes trabajando en caliente, porque la recristalización elimina las 
 
Efecto del contenido de silicio en el comportamiento a fluencia de un acero al carbono  Pág. 13 
perturbaciones introducidas por la deformación. El trabajo en caliente se produce bajo 
condiciones de constancia práctica de límite elástico o límite de fluencia, y dado que este 
límite disminuye al aumentar la temperatura, la energía necesaria para la deformación en 
caliente es generalmente menor que la necesaria para el trabajo en frío. 
 
Las propiedades finales de los materiales conformados en caliente dependen marcadamente 
de la naturaleza de los procesos que tienen lugar durante la deformación. Todo proceso de 
conformado en caliente consta fundamentalmente de dos fenómenos que se combinan para 
determinar el comportamiento final, que son: 
 
- Endurecimiento por deformación: este efecto es debido al incremento de la 
densidad de dislocaciones bajo la acción de fuerzas externas y la interacción de 
dislocaciones. 
 
- Ablandamiento debido a procesos dinámicos de recuperación: consiste en un 
fenómeno de descenso de la densidad de dislocaciones y la redistribución de las 
dislocaciones en configuraciones energéticas más estables. El ablandamiento 
dinámico puede ser de dos tipos: restauración dinámica y recristalización 
dinámica. 
 
Ambos fenómenos dependen del tiempo y de factores como la velocidad de deformación, la 
energía de defecto de apilamiento, el estado inicial de la microestructura, así como de la 
composición del material.  
4.2.1. Endurecimiento por deformación  
El endurecimiento por deformación (o endurecimiento por trabajo) describe el fenómeno por 
el cual la resistencia aumenta durante la deformación plástica. 
La deformación plástica en los metales, al menos en el intervalo de temperaturas 
comprendido entre 0,1·Tm y 0,5·Tm ocurre por deslizamiento de dislocaciones. A 
temperaturas inferiores puede ocurrir la deformación por maclas, y a temperaturas 
superiores tiene lugar el deslizamiento en borde de grano, y procesos de fluencia 
controlados por difusión, como el ascenso de dislocaciones. Esto último también puede 
ocurrir en el intervalo intermedio de temperaturas y si bien su contribución al endurecimiento 
por deformación puede no ser significativa, sí es importante el papel que juega en los 
procesos de restauración y recristalización. 
El endurecimiento por deformación se produce por la interacción de dislocaciones entre sí y 
con barreras que impiden su movimiento a través de la red cristalina. El endurecimiento 
 
Pág. 14  Memoria 
debido a la interacción de las dislocaciones es un problema complicado, porque implica 
grandes grupos de dislocaciones, y es difícil especificar de forma matemática simple el 
comportamiento matemático de dichos grupos. Se sabe que el número de dislocaciones en 
un material aumenta con la deformación; por este motivo una primera condición para 
comprender el endurecimiento por deformación es el desarrollo de un mecanismo lógico 
para la generación de dislocaciones. 
Una primera aproximación, por lo demás clásica, al estudio del comportamiento a 
deformación de los materiales cristalinos, es el análisis de la curva de fluencia del mismo. La 
tasa de endurecimiento por deformación representada por θ = dσ/dε, se deriva de la curva 
tensión-deformación. Estudios realizados en monocristales FCC muestran que a bajas 
temperaturas (T<0,5·Tm), la tasa de endurecimiento por deformación se puede dividir en tres 
zonas, Fig. 1. Aparte del tipo de red cristalina, existen otros factores que pueden influir en la 
forma de la curva tensión-deformación, así como la contribución relativa de cada una de las 
etapas en la deformación total. Los factores principales son: 
- La energía de defecto de apilamiento. 
- Pureza del material 
- Orientación del cristal 
- Temperatura y velocidad de deformación 
 
 
 
 
 Fig. 1 Curva de fluencia generalizada para un monocristal FCC
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En la primera etapa, etapa I, la curva presenta dos porciones lineales: la porción inicial de 
deformación elástica (reversible) y la porción de deformación plástica (irreversible). La curva 
tensión-deformación presenta una curvatura al pasar de la primera a la segunda porción. 
Esta curvatura marca el inicio de la deformación plástica. 
De acuerdo con la ley de Hooke, el coeficiente de endurecimiento por deformación en la 
primera porción es igual al módulo de cizalladura, G; en la porción lineal de la deformación 
plástica, el coeficiente de endurecimiento θI es muy pequeño (del orden de 10-4·G para 
metales FCC y HCP, y de 10-3·G para metales BCC), y poco sensible a variables externas 
como la temperatura y la velocidad de deformación. En vista de este valor tan pequeño de la 
tasa de endurecimiento, esta primera etapa se denomina de deslizamiento fácil. Durante el 
deslizamiento fácil las dislocaciones se pueden desplazar grandes distancias sin encontrar 
barreras. El poco endurecimiento por deformación durante esta etapa implica que la mayoría 
de las dislocaciones escapan del cristal a la superficie. El deslizamiento ocurre en un único 
sistema de deslizamiento, por lo cual esta primera etapa también se denomina de fluencia 
laminar. 
La segunda etapa, también caracterizada por una relación lineal entre la tensión y la 
deformación, presenta un valor del coeficiente de endurecimiento mayor que en la primera 
etapa (del orden de un orden de magnitud mayor). El coeficiente θII es independiente de la 
temperatura. En esta etapa se activan otros sistemas de deslizamiento, con lo que empiezan 
a aparecer irregularidades en la estructura. Se desarrollan enredos (tangles) de 
dislocaciones que dan lugar, eventualmente, a la formación de una estructura de celdas, 
consistente en regiones prácticamente libres de dislocaciones rodeadas por material con 
elevada densidad de dislocaciones.  
La parte de la curva correspondiente a la tercera etapa es típicamente parabólica, en lugar 
de lineal. El efecto de endurecimiento en la etapa III disminuye al incrementar la 
deformación, fenómeno que se denomina restauración dinámica. El inicio de la etapa III es 
especialmente sensible a la temperatura de deformación Td: el inicio de la tercera etapa se 
desplaza hacia menores valores de la deformación al aumentar la temperatura de 
deformación.  
En policristales FCC el comportamiento de endurecimiento por deformación empieza en la 
etapa II (no hay etapa I) y a continuación pasa a la etapa III. A elevadas deformaciones se 
observa una etapa de endurecimiento secundario (etapa IV) y un régimen de recuperación 
(etapa V). A elevada temperatura (T>0,5·Tm) el endurecimiento por deformación de los 
cristales puros o de policristales se inicia usualmente en la etapa III. La etapa II llega a ser 
menos y menos pronunciada con el aumento de la temperatura, hasta llegar a desaparecer 
totalmente. 
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4.2.2. Ablandamiento debido a procesos dinámicos de recuperación 
 
El comportamiento a fluencia de los aceros a elevada temperatura implica dos procesos 
dinámicos de ablandamiento, a saber, restauración dinámica y recristalización. 
Está ampliamente reconocido que es necesario una mínima deformación, la deformación de 
incubación, εc, para el inicio de la recristalización. Esta deformación está asociada a la 
mínima densidad de dislocaciones necesaria para promover la nucleación de la 
recristalización. Adicionalmente es necesaria una cantidad de deformación, εx, para 
completar la recristalización y alcanzar el estado de fluencia estable. 
 
Existen tres tipos de recristalización que tienen lugar durante o después del trabajo en 
caliente: estática, dinámica y metadinámica [8]. La recristalización estática (SRX) tiene lugar 
por procesos de nucleación y crecimiento donde nuevos núcleos libres de deformación se 
forman y crecen a expensas del material deformado. La recristalización dinámica (DRX) tiene 
lugar cuando se alcanza el valor crítico de una condición microestructural (i.e. elevada 
densidad de dislocaciones) durante la deformación en caliente. La recristalización 
metadinámica (MDRX) tiene lugar después de la deformación por el crecimiento contínuo de 
los núcleos formados como consecuencia de la recristalización dinámica. Se ha mostrado 
que la recristalización metadinámica no precisa de un tiempo de incubación, por lo que es 
más rápida que la recristalización estática; sin embargo se ha observado experimentalmente 
que produce un tamaño de grano superior al de la recristalización dinámica, pero inferior al 
de la recristalización estática clásica. En el presente estudio sólo se modelizará la 
recristalización dinámica. 
 
Durante la restauración dinámica la estructura de dislocaciones evoluciona como se muestra 
en la figura, Fig. 2, especialmente en aquellos materiales con alta energía de defectos de 
apilamiento (aluminio, ferrita...). 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2 Evolución de la estructura de dislocaciones durante la restauración   
 dinámica 
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Los metales que restauran con dificultad no forman subgranos, pero cuando acumulan 
suficiente acritud, recristalizan dinámicamente (austenita, níquel...). En este momento se 
nuclean y crecen nuevos granos cristalinos equiaxiales y con baja densidad de 
dislocaciones. 
 
Ambos mecanismos dan lugar a una curva característica “tensión verdadera – deformación 
verdadera” en la cual, tras alcanzar un valor máximo de tensión, se observa una caída que 
se extiende en un estado estacionario. Este estado se puede alcanzar de dos maneras; para 
velocidades de deformación relativamente bajas y a elevadas temperaturas, la curva muestra 
un comportamiento cíclico, mientras que a elevadas velocidades de deformación y a bajas 
temperaturas, se observa únicamente un pico en la tensión. En ambos casos, la parte inicial 
de la curva se puede describir en términos de restauración dinámica, mientras que la región 
bajo el pico de la tensión se caracteriza por la recristalización dinámica, ver Fig. 3. 
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 Fig. 3 Comportamiento a fluencia del γ-Fe bajo deformación a elevada T imeros modelos sobre recristalización dinámica trataban de dar una explicación a esta 
ión de múltiple pico a pico único. Luton y Sellars [9] propusieron que esta transición 
 asociada a una relación particular entre la deformación crítica, εcr, necesaria para el 
de la recristalización, y la deformación εx que tiene lugar durante el curso de la 
alización. Ellos asumieron en su razonamiento que los procesos de endurecimiento y 
amiento pueden ocurrir simultáneamente durante la recristalización, el primero en 
regiones donde la deformación ha sido más intensiva, y el segundo en la vecindad de 
regiones menos distorsionadas. Cuando εx>εcr un ciclo de recristalización dado 
za antes de que se haya completado el ciclo anterior, ya que los fenómenos de 
Pág. 18  Memoria 
endurecimiento y ablandamiento  ocurren en paralelo, pero en diferentes microrregiones. Si 
εx<εcr la recristalización no procede continuamente sino periódicamente, con ciclo de 
endurecimiento y de ablandamiento que aparecen en la curva tensión-deformación, Fig. 4. 
 
 
 
 
Más tarde, Sakai y colaboradores [9], mostraron que esta transición está relacionada con 
diferentes procesos de crecimiento. Una deformación cíclica indica que ha tenido lugar un 
crecimiento de grano, mientras que un único pico se asocia al refinamiento de grano. La 
transición ocurre cuando el tamaño de grano inicial d0 es el doble del tamaño de grano en el 
estado estacionario, dss. Entonces, si ocurre que d0>2dss tendrá lugar un afino de grano, 
mientras que d0<2dss dará lugar a un engrosamiento de grano. De todas maneras, se ha 
encontrado que lo anterior es válido cuando el tamaño de grano inicial se encuentra en un 
rango de 50 a 300 µm. 
 
Desde un punto de vista estructural la curva de fluencia puede ser dividida en tres etapas 
sucesivas, las cuales son dependientes tanto de la temperatura como de la velocidad de 
deformación. Durante la primera etapa, endurecimiento y recuperación dinámica tienen 
lugar a deformaciones relativamente bajas. Esta etapa se caracteriza por la multiplicación 
de dislocaciones y el aumento de la densidad de dislocaciones, el alargamiento de los 
granos, dando lugar a una microestructura tipo “pancake”, y la formación de subgranos 
dentro de los granos deformados. 
 
 
A deformaciones elevadas, etapa 3, se alcanza el estado estacionario y la estructura final 
deviene equiaxial. Entre estas dos etapas existe una segunda, llamada de transición,  
Fig. 4 Curvas tensión-deformación para el cobre, en el caso de   
 εx<εcr (a) y εx>εcr (b)
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caracterizada por una caída de la tensión verdadera, lo que se atribuye a la recristalización 
dinámica. 
 
Estos procesos de recuperación son, en general dependientes de la temperatura y la 
velocidad de deformación. Cuando menor es la temperatura, menos activados están los 
procesos de ablandamiento y por lo tanto, más difícil de deformar es el material. Por otra 
parte, cuanto mayor es la velocidad de deformación, menos tiempo se dispone para que se 
inicie la cinética de restauración y recristalización dinámica, y por tanto, priman más los 
fenómenos de endurecimiento que los de recuperación, y de nuevo cuesta más deformar el 
material. Esto potencia la aparición a deformaciones menores, de los mecanismos de daño 
que acabarán rompiendo el material. 
4.3. Derivación de la ecuación constitutiva 
El comportamiento a fluencia de los aceros estudiados presenta tanto restauración dinámica 
como recristalización dinámica.  
El estudio de la curva de fluencia se dividirá en dos partes: 
- La primera parte de la curva se analizará según los parámetros de la restauración 
dinámica. 
- La segunda parte de la curva se tratará con los modelos de recristalización dinámica. 
4.3.1. Restauración dinámica 
Se han propuesto varios modelos [10]-[16] para describir el comportamiento de los metales 
bajo condiciones de restauración dinámica. La mayoría de ellos consideran que la densidad 
de dislocaciones ρ, es el resultado del balance entre la generación y acumulación de 
dislocaciones durante el endurecimiento por deformación y la aniquilación de dislocaciones 
durante la restauración dinámica. Esto se puede expresar según la ecuación (Ec. 5): 
  
eredrestored d
d
d
d
d
d
covε
ρ
ε
ρ
ε
ρ −=      (Ec. 5) 
Cuando la ecuación (Ec. 5) se combina con la descripción del coeficiente de endurecimiento 
θ, ecuación (Ec. 6), y  la relación clásica entre la tensión y la densidad de dislocaciones, 
ecuación (Ec. 7), se obtiene un conjunto de ecuaciones que describen la evolución de la 
densidad de dislocaciones durante la deformación. 
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Td
d
,εε
σθ
&
=         (Ec. 6) 
 ρµασ b′=         (Ec. 7) 
En la ecuación (Ec. 7), α’ es una constante, µ es el módulo de cizalladura, y b es el vector de 
Burgers. 
La resolución de las ecuaciones (Ec. 5) hasta (Ec. 7) es bastante directa si se conoce la 
evolución de la densidad de dislocaciones [11],[12]. En el presente estudio, los modelos 
propuestos por Estrin, Mecking [13] y Bergstöm [14],[15] son los utilizados para pronosticar la 
curva de fluencia σ-ε observada. La expresión que corresponde a la ecuación (Ec. 5) 
presentada por estos autores, viene dada por: 
 ρε
ρ Ω−=U
d
d         (Ec. 8) 
donde U es el término de endurecimiento y Ω es el término de ablandamiento. 
Estrin y Mecking consideran que el término U se mantiene constante cuando hay partículas 
presentes y el tamaño de grano es fino. Para el término de ablandamiento (Ωρ), ellos 
asumen una expresión similar a la propuesta por Kocks [16], esto es, que la recuperación 
dinámica sigue una cinética de primer orden. En el modelo de Bergström, U es la velocidad 
de inmovilización o aniquilación de dislocaciones móviles y Ω es la probabilidad de 
“removilización” o aniquilación de dislocaciones inmóviles.  
La integración de la ecuación (Ec. 8) es relativamente simple si se asume que U y Ω son 
independientes de la deformación ε. La relación resultante es expresada según: 
 ( ) ( )[ ]εσσσσ Ω−−+= exp22022 ss      (Ec. 9)   
donde 
 00 ρµασ b′=        (Ec. 10) 
y 
 Ω′= /Ubs µασ        (Ec. 11) 
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donde α’ es una constante geométrica, µ es el módulo de cizalladura, b es el vector de 
Burgers, σ0 es el límite elástico para la densidad inicial de dislocaciones ρ (ρ = ρ0), U y Ω son 
parámetros característicos que describen el endurecimiento y el comportamiento de 
restauración dinámica respectivamente, σs es el valor extrapolado de la tensión de saturación 
en la curva de fluencia en ausencia de recristalización dinámica. 
4.3.2. Recristalización dinámica 
La recristalización dinámica, que es uno de los principales mecanismos de ablandamiento a 
elevada temperatura, tiene lugar después de alcanzar la deformación crítica, εp. Se 
denomina recristalización dinámica pues tiene lugar durante el proceso de deformación. 
Cuando este fenómeno de ablandamiento tiene lugar, tiene lugar simultáneamente una 
nucleación y un crecimiento (migración del borde de grano) cuando se aplica la deformación. 
Respecto al fenómeno de recristalización dinámica, no se dispone de un modelo teórico 
aceptado. Sin embargo, la dificultad de modelizar el comportamiento mecánico cuando tiene 
lugar la recristalización dinámica puede ser resuelta considerando este mecanismo como 
una transformación en estado sólido. 
En este caso, la cinética de la recristalización dinámica se puede representar con una 
ecuación tipo Avrami. Para este propósito se asume que el ablandamiento mecánico es 
directamente proporcional al la fracción de volumen recristalizada. De esta manera, la 
ecuación constitutiva que se aplicará  después de iniciada la recristalización dinámica se 
puede expresar como: 
 ( Xssss )σσσσ −−=        (Ec. 12) 
donde σss es la tensión en el estado estacionario y X es la fracción de volumen recristalizada, 
que al mismo tiempo se puede expresar mediante la relación de Avrami: 
                                                (Ec. 13) )exp(1 kBtX −−=
o alternativamente 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−−=
k
t
tX
%50
693,0exp1                            (Ec. 14) 
donde t50% es el tiempo necesario para alcanzar el 50% del volumen recristalizado, y B y k 
son parámetros característicos que describen la cinética de recristalización y los lugares de 
nucleación, respectivamente. 
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Esta última aproximación desprecia cualquier posible endurecimiento durante la deformación 
cuando tiene lugar la recristalización dinámica. Esta aproximación es válida cuando el 
proceso de deformación es gobernado principalmente por ablandamiento debido a 
recristalización dinámica, lo que es generalmente aceptado una vez se ha alcanzado la 
tensión de pico (tensión máxima) [17]. 
Las ecuaciones (Ec. 9) hasta (Ec. 14) se pueden emplear para representar el 
comportamiento a fluencia del material a estudiar, aunque se añadirán algunas ecuaciones 
relacionadas con el control de la cinética (rate controlling). Este tipo de ecuaciones permiten 
cuantificar las tensiones de saturación y de estado estacionario, la fracción de volumen 
recristalizado y los parámetros de endurecimiento por deformación y de ablandamiento 
((α’b)2U y Ω, respectivamente).  
 
Efecto del contenido de silicio en el comportamiento a fluencia de un acero al carbono  Pág. 23 
5. Método experimental 
Para el presente estudio se tomaron tres aceros al carbono, con una composición de 
aproximadamente 0,2% de carbono. La composición entra dentro del rango hipoeutectoide, 
como es usual en los aceros estructurales. Los aceros no aleados se denominan en 
ingeniería aceros al carbono. Estos no son aleaciones Fe-C puras, sino que algunos 
elementos como por ejemplo el Si, Mn, S y P se incorporan inevitablemente a la composición 
del acero durante su producción. Si el contenido de esos elementos no excede ciertos 
límites, no se consideran como elementos de aleación. Los valores permitidos de estos 
elementos son: Si = 0,35%-0,5%, Mn = 0,5%-0,8%, P = 0,01%-0,35%. El exceso de Si y Mn 
permanece en el acero como aleante. 
La composición química de los aceros se detalla en la Tabla 1, donde se puede ver que si 
bien existe una gran diferencia en el contenido de silicio, el resto de elementos de aleación 
es prácticamente el mismo en los tres aceros. 
 
Colada %C %Si %Mn %P %S %Al 
Acero ARMCO 0,07 0,19 0,059 0,004 0,003 0,003 
AR1 0,24 <0,01 0,65 0,03 <0,01 <0,005 
AR2 0,23 0,13 0,82 0,025 <0,01 0,007 
AR3 0,18 0,51 0,78 0,027 <0,01 0,009 
Tabla 1 Composición química de los aceros forjados. 
Los tres aceros se obtuvieron a partir de un proceso de refusión bajo escoria 
electroconductora (ESR, Electroslag Remelting).  
 
Como materia prima se empleó un acero ARMCO, en barras de 60 cm de diámetro y un 
peso de 5,8 Kg, cuya composición se detalla así mismo en la Tabla 1. El proceso se lleva a 
cabo en las instalaciones para la refundición eléctrica bajo el lecho de escoria, ver Fig. 5. En 
una lingotera que presenta una cierta conicidad y refrigerada por agua, se refunde una 
cantidad de escoria con un contenido considerable de espato flúor, CaF2. Al polo de la 
lingotera se conecta el polo de una fuente de corriente alterna de gran intensidad, y la barra 
de acero se baja a la escoria y se le conecta el otro polo; en este caso la barra de acero se 
calienta y si la intensidad de corriente es lo suficientemente elevada, comienza a fundir su 
parte bajada a la escoria. Las gotas del metal al pasar por la escoria se purifican, 
eliminándose las inclusiones no metálicas y los gases disueltos. Al caer sobre las paredes 
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frías de la lingotera, las gotas empiezan a cristalizar formando un nuevo lingote. A medida 
que éste se forma se baja la placa de fondo de la lingotera, o el lingote-electrodo primario. 
Debido a la cristalización bajo el fundente (escoria) y la traslación de la zona de cristalización 
el nuevo lingote tiene una buena estructura y menor cantidad de inclusiones no metálicas.  
Para modificar la composición del acero de partida, se fueron añadiendo ferroaleaciones y 
fundición de hierro en las cantidades adecuadas durante el proceso de refundición, con lo 
que de esta manera se consiguieron las composiciones de los aceros AR1, AR2 y AR3. 
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Fig. 5 Esquema de una instalación para refundición bajo lecho de escoriaa determinación de la composición química
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d0 = 8 mm 
Fig. 6  Probetas cilíndricas para ensayos de compresión uniaxial 
 
 h0 = 12 mm 
Los ensayos se llevaron a cabo a las siguientes temperaturas: 1100 ºC, 1050 ºC, 1000 ºC y 
950 ºC, a cuatro velocidades de deformación constante distintas: 3·10-4 s-1, 10-3 s-1,       3·10-3 
s-1, 10-2 s-1, 3·10-2 s-1, 10-1 s-1. Este rango de condiciones permite la obtención de una buena 
descripción de las ecuaciones constitutivas. 
Para la realización de los ensayos de compresión se empleó una máquina universal de 
ensayos adaptada con un horno cilíndrico. Las mordazas son de una aleación base 
molibdeno que dispone de un elevado límite elástico a elevada temperatura. Se empleó un 
flujo de argón para evitar la descarburación de los aceros así como la oxidación de las 
mordazas. 
Con el objetivo de homogeneizar la microestructura de las probetas, y para obtener un 
tamaño de grano inicial similar en los tres aceros, las muestras se austenizaron a 1100 ºC 
durante 600 s. Las muestras ensayadas a una temperatura diferente de 1100 ºC se llevaron 
después a la temperatura de ensayo, donde se mantuvieron 300 s con el objetivo de eliminar 
el gradiente térmico, y después se deformaron a 0.7, Fig. 7. 
 
  5 min 
1-2 ºC/s 10 min
 T  ºC
 
1100 
 
 
 
 Tiempo, min 
 
 Temperaturas de ensayo: 
1050 ºC, 1000 ºC y 950 ºC 
Velocidades: 3·10-4, 10-3, 
3·10-3, 10-2, 3·10-2, 0,1 s-1 
Deformación a 0,7 Fig. 7 Representación esquemática del ciclo térmico seguido en los
 ensayos de compresión 
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5.1. Determinación del tamaño de grano inicial 
En primer lugar se determinó el tamaño de grano de los aceros tras el tratamiento de 
austenización. Se pretende partir del mismo tamaño de grano inicial, para asegurar que los 
efectos observados se puedan atribuir al efecto del silicio, y evitar los efectos que puedan 
deberse al tamaño de grano. 
Se realizó un estudio comparativo de los tamaños de grano obtenidos tras el tratamiento de 
austenización a 1100 ºC. Para ello se tomaron muestras cúbicas de aprox. 1 cm3 de cada 
uno de los aceros y se introdujeron en un horno HOBERSAL modelo HD-230 (temperatura 
máxima 1200 ºC) donde se mantuvieron a 1100 ºC durante 30 minutos. El temple se realizó 
en agua. 
Tras el tratamiento térmico se prepararon cortes metalográficos de las muestras. El desbaste 
se realizó con discos de SiC con la siguiente granulación: 180, 400, 600 y 1200. Al desbaste 
siguió un pulido con pasta de diamante de 3 µm. 
Para el revelado de la microestructura se empleó un reactivo a base de una solución de 
ácido pícrico saturada, jabón líquido (como humectante) y unas gotas de ácido clorhídrico. El 
ataque se efectuó a una temperatura de aprox. 60 ºC. Mediante este ataque se consiguió 
revelar la estructura austenítica de partida del acero, ver Fig. 8. 
 
 
  
 Fig. 8     Corte transversal del acero AR1400 µm 
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Para cada uno de los aceros se pudo distinguir una distribución bimodal de tamaños de 
grano. Los granos groseros parecen provenir del crecimiento a partir de los granos 
pequeños, ver  Fig. 9. 
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 Fig. 9 Acero AR3, imagen tratada con el analizador de imagen
Buehler Omnimet 3  rminación del tamaño de grano se realizó mediante el analizador de imagen Buehler 
et 3. A continuación se exponen a modo de resumen los resultados obtenidos. 
[µm2] Tamaño 
mínimo 
Tamaño 
máximo 
Media Desviación 
estándar 
Número de 
objetos 
s los 
ños 
5,3 65319,9 7057,9 10191,6 158 
os 
eños 
5,3 6963,2 2620,2 1644,5 114 
os 
des 
7100,2 59463,6 17468,0 11617,6 43 
 Área de los granos en el acero AR1 
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Diámetro 
equivalente 
[µm] 
Tamaño 
mínimo 
Tamaño 
máximo 
Media Desviación 
estándar 
Número de 
objetos 
Todos los 
tamaños 
2,6 288,4 80,0 50,8 158 
Granos 
pequeños 
2,6 94,2 54,5 18,9 114 
Granos 
grandes 
95,1 275,2 142,7 43,3 43 
Tabla 3 Diámetro equivalente de los granos en el acero AR1 
 
Área [µm2] 
 
Tamaño 
mínimo 
Tamaño 
máximo 
Media Desviación 
estándar 
Número de 
objetos 
Todos los 
tamaños 
26,4 44114,1 11551,4 10416,9 99 
Granos 
pequeños 
26,4 11826,1 5286,3 3223,1 66 
Granos 
grandes 
13014,4 44114,1 24081,7 8321,6 33 
Tabla 4 Área de los granos en el acero AR2 
 
Diámetro 
equivalente 
[µm] 
Tamaño 
mínimo 
Tamaño 
máximo 
Media Desviación 
estándar 
Número de 
objetos 
Todos los 
tamaños 
5,8 236,9 108,9 53,3 99 
Granos 
pequeños 
5,8 122,7 77,1 28,2 66 
Granos 
grandes 
128,7 236,9 172,6 29,3 33 
Tabla 5 Diámetro equivalente de los granos en el acero AR2 
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Área [µm2] Tamaño 
mínimo 
Tamaño 
máximo 
Media Desviación 
estándar 
Número de 
objetos 
Todos los 
tamaños 
353,2 63490,8 9649,3 9512,8 107 
Granos 
pequeños 
353,2 9762,1 4596,0 2609,1 68 
Granos 
grandes 
9988,8 63490,8 18460,0 10688,9 39 
Tabla 6 Área de los granos en el acero AR3 
 
Diámetro 
equivalente 
[µm] 
Tamaño 
mínimo 
Tamaño 
máximo 
Media Desviación 
estándar 
Número de 
objetos 
Todos los 
tamaños 
21,2 284,3 100,6 46,6 107 
Granos 
pequeños 
21,2 111,5 73,0 22,9 68 
Granos 
grandes 
112,7 84,3 148,7 37,4 39 
Tabla 7 Diámetro equivalente de los granos en el acero AR3 
A la vista de estos resultados se puede afirmar que el tamaño de grano inicial tras el 
tratamiento de austenización es de 80 µm para el acero AR1, de 109 µm para el acero 2 y de 
101 µm para el acero AR3. Dado que los tamaños de granos obtenidos son similares, el 
efecto de esta variable (tamaño de grano inicial) no será considerado en este estudio. 
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5.2. Compresión directa 
Mediante ensayos de compresión uniaxial se evitan la estricción de la probeta (estricción que 
aparece por ejemplo en los ensayos de tracción). Las dificultades crecen en esta situación 
pues una compresión homogénea no es tan simple como parece. Efectos friccionales en la 
intercara entre la probeta y las superficies de carga puede conducir a un abarrilamiento como 
se indica en la Fig. 10. 
 
Fig. 10 Compresión directa mostrando el efecto del abarrilamiento 
Cuando se aplica carga a una probeta circular de altura y diámetro original, h0 y d0, 
respectivamente, la altura se reduce y el área aumenta. A una carga particular, el esfuerzo 
uniaxial y la deformación vendría dada por: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
A
Fσ                                
       
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
0h
hLnε  
ambas cantidades en signo negativo. Debido a la influencia de la fricción en la intercara con 
la mordaza, los extremos de la probeta están restringidos en cuanto a la libre expansión 
radial se refiere. Como consecuencia de esto, aparecen zonas donde el material está poco 
deformado (“cone-shaped” zonas, zonas rayadas en la Fig. 10)  en cada extremo de la 
probeta, al mismo tiempo, el abarrilamiento se hace más pronunciado. Las tensiones y las 
deformaciones no son uniformes bajo estas condiciones. 
Si los efectos de fricción pueden ser minimizados, la uniformidad se extiende a 
deformaciones mayores. Por este motivo se empleará un lubricante entre probeta y mordaza 
a base de nitruro de boro. Así mismo se emplea una relación entre altura y diámetro de la 
probeta de 1,5 para asegurar una deformación homogénea. 
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En los ensayos comunes de tensión y de compresión, la velocidad de movimiento de la 
mordaza se mantiene usualmente constante. Por lo tanto, dado que la longitud de la probeta 
cambia, la deformación aumenta, la velocidad de deformación aumenta (en el caso de 
ensayos de tensión) o disminuirá, en el caso de compresión. Para mantener constante la 
velocidad de deformación de la muestra se necesitan máquinas especiales de ensayo. La 
velocidad de deformación verdadera se define como: 
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donde L0 es la longitud inicial y L es la longitud de la probeta en cualquier momento, ε          
(= ln(L/L0)) es la deformación verdadera y v es la velocidad de la mordaza. 
5.3. Dispositivo experimental 
El equipo experimental utilizado en la compresión directa está compuesto por una máquina 
de compresión electromecánica INSTRON 4507 con una célula de carga de 200 kN, de un 
horno y de un ordenador que permite definir y registrar los datos del ensayo, Fig. 11. 
 
Fig. 11      Dispositivo experimental empleado en los ensayos de compresión en caliente  
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5.3.1. Máquina INSTRON 
La máquina INSTRON 4507 está compuesta de mordazas cilíndricas de una aleación TZM 
(0.5% Ti, 0.1% Zr y el resto de Mo) resistente a temperaturas elevadas, ver Fig. 12. Las 
dimensiones de las mordazas fueron calculadas de modo que se evitase el pandeo de las 
mismas, minimizando en lo posible la sección, dado el costo económico de la aleación. 
 
Mordazas de 
aleación TZM 
Fig. 12 Máquina universal de ensayos INSTRON 4507 
La máquina INSTRON 4507 permite diseñar ensayos hasta con 20 cambios de velocidad de 
cabezal móvil. La velocidad máxima del bastidor móvil es de 500 mm/min. La célula de carga 
empleada fue de 100 kN. 
Cuando se deforma la probeta, no sólo es ésta la quien lo hace sinó que también hay que 
contar con que el sistema de ensayo es susceptible de deformarse también. Cuando se 
efectúan medidas de deformación es realmente importante tener este aspecto en cuenta, a 
no ser que la máquina sea lo suficientemente rígida  (“máquinas duras”), en cuyo caso este 
efecto es despreciable. La máquina INSTRON 4507 puede considerarse como una máquina 
“dura”, como así demuestra la constante de rigidez de 400 kN/mm. 
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5.3.2. Horno de calentamiento por radiación 
El horno es un modelo E4 Quad Elliptical Heating Chamber. Está compuesto de una 
armadura de aluminio con una abertura lateral para facilitar el acceso y su uso, ver Fig. 13.  
Está diseñado para proporcionar una energía infrarroja concentrada en su centro. Tiene 
forma octogonal y está compuesto por cuatro lámparas tubulares de cuarzo con un filamento 
de wolframio rodeado de reflectores elípticos. 
 
 
Fig. 13 Horno E4 Quad Elliptical Heating Chamber empleado en 
 los ensayos de compresión en caliente  
Las mordazas de compresión son de molibdeno, material que resiste a elevadas 
temperaturas, pero que sin embargo presenta la desventaja de sublimar a estas 
temperaturas si entra en contacto con el oxígeno. Con el objetivo de preservar la vida de las 
mordazas, así como para evitar el ensuciamiento del horno (evitando así perjudicar la 
eficiencia del sistema), se dispone de un tubo de cuarzo que aísla el sistema de mordazas 
del horno, ver  Fig. 14. 
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Fig. 14 Probeta y mordazas protegidas por un 
   tubo de cuarzo 
A altas temperaturas, se debe también evitar la oxidación de las propias probetas, así que 
dentro del tubo se hace pasar una corriente de gas inerte, Argón. Esta atmósfera inerte 
garantiza la no descarburación de las probetas y evita la sublimación del molibdeno de las 
mordazas.  
El sistema de temple se compone de dos capilares de acero inoxidable colocados en la 
proximidad de la probeta. Al finalizar el ensayo, se aplica una corriente de argón para 
conseguir el temple de la probeta. 
La temperatura de la probeta es controlada en todo momento por una termopar (Termopar 
PM 1820), emplazado en el sistema del horno, cuyo extremo está durante todo el ensayo en 
contacto con la muestra. 
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5.3.3. Soporte informático 
El ordenador sólo permite controlar la máquina INSTRON y no el horno. Con la ayuda de un 
programa, se introducen los datos de ensayo (dimensiones de la probeta, velocidad de 
deformación, deformación máxima, así como la precarga aplicada), ver Fig. 15. 
 
Fig. 15 Soporte informático de la máquina INSTRON 
Para el tratamiento matemático de los datos obtenidos en los ensayos de compresión se 
empleó el programa ORIGIN, Versión 6.0. 
 
Pág. 36  Memoria 
6. Resultados experimentales 
Los resultados obtenidos directamente a partir de los ensayos de compresión se representan 
en las figuras Fig. 16, Fig. 17 y Fig. 18, mediante la característica curva de fluencia en la que 
se presenta el valor de la tensión verdadera frente al valor de la deformación verdadera. 
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Fig. 16 Curvas experimentales de fluencia en función de la temperatura y
 la velocidad de deformación para el acero AR1 
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 Fig. 17 Curvas experimentales de fluencia en función de la temperatura 
 y la velocidad de deformación para el acero AR2 
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 Fig. 18 Curvas experimentales de fluencia en función de la temperatura y
 la velocidad de deformación para el acero AR3 
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Todos los aceros, independientemente de su composición presentan un comportamiento a 
fluencia similar, con una tasa de endurecimiento correspondiente a la deformación dada, y la 
clásica dependencia de σp y εp con la temperatura y la velocidad de deformación. Ambas 
aumentan con el aumento de la velocidad de deformación y disminuyen cuando la 
temperatura aumenta. 
Bajo todas las condiciones ensayadas no se detectó ablandamiento debido exclusivamente a 
restauración dinámica, dado que las curvas muestran un pico de tensión al alcanzar la 
deformación crítica, indicativo del inicio de la recristalización dinámica. A bajas velocidades 
de deformación se observa que la curva de fluencia presenta un comportamiento cíclico 
(oscilaciones repetidas antes de alcanzar la tensión del estado estacionario). 
Se ha observado que en algunas curvas que presentan comportamiento cíclico, el primer 
pico de tensión es menor que el segundo. Estas curvas se corresponden a una temperatura 
de 1100 ºC y una velocidad de deformación de 3·10-4 s-1 en los tres aceros estudiados, ver 
Fig. 16, Fig. 17 y Fig. 18. Este fenómeno ha sido también observado por otros autores [1] y 
ha sido explicado en ese caso en términos de un tamaño de grano inicial muy fino (como 
consecuencia del anclaje que provocan los precipitados de AlN), el cual promueve el inicio 
de la recristalización, y como consecuencia provoca una reducción en la tensión asociada al 
primer pico. 
A pesar de mostrar un comportamiento similar, los diferentes aceros presentan una 
morfología de la curva de fluencia diferente. Se ha observado que para cada una de las 
temperaturas, al aumentar el contenido de silicio, la tensión necesaria para iniciar la 
recristalización dinámica también aumenta. Esto se ve claramente reflejado en las figuras 
Fig. 19, Fig, 20 y Fig. 21. Este fenómeno ya ha sido observado previamente por otros 
autores [3]-[4]. 
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En las siguientes figuras se representan comparativamente las curvas de fluencia a una 
temperatura dada, para los tres aceros. Se observa que para cada una de las temperaturas 
al aumentar el contenido de silicio, la tensión y la deformación necesarias para iniciar la 
recristalización dinámica se desplazan a valores mayores, Fig. 19, Fig. 20, Fig. 21 y Fig. 22. 
 
 
 
 
Fig. 19 Curvas experimentales de fluencia a 1100 ºC para los
 diferentes  aceros 
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 Fig. 20 Curvas experimentales de fluencia a 1050 ºC para los
 diferentes  aceros 
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Fig. 21 Curvas experimentales de fluencia a 1000 ºC para los
 diferentes  aceros  
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A continuación se expone una tabla resumen, con los parámetros más destacados de las 
curvas de fluencia: 
Fig. 22 Curvas experimentales de fluencia a 950 ºC para los
 diferentes  aceros 
Temperatura 
en [ºC] 
Velocidad de 
deformación 
[s-1] 
Deformación 
crítica, εp
Tensión 
máxima, σp 
[MPa] 
Tensión en estado 
estacionario, σss 
[MPa] 
1100 0,001 0,09 30,16 27,02
1100 0,003 0,11 32,59 28,33
1100 0,01 0,11 39,66 34,69
1100 0,03 0,14 50,56 42,84
1100 0,1 0,16 57,79 51,14
1050 0,0003 0,09 23,59 22,96
1050 0,001 0,09 33,22 30,17
1050 0,003 0,11 39,49 36,09
1050 0,01 0,11 47,59 43,59
1050 0,03 0,15 55,93 47,27
1050 0,1 0,17 66,34 57,98
1000 0,0003 0,09 30,74 27,35
1000 0,001 0,10 40,38 36,29
1000 0,003 0,12 46,24 40,18
1000 0,01 0,14 60,09 48,03
1000 0,03 0,17 71,34 59,86
1000 0,1 0,21 85,48 74,23
950 0,0003 0,10 40,83 36,96
950 0,001 0,12 51,07 45,43
950 0,003 0,14 62,08 54,91
950 0,01 0,16 74,76 60,00
950 0,03 0,20 85,96 70,95
950 0,1 0,24 103,73 89,54
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Tabla 8 Datos de la curva de fluencia para el acero AR1 
Temperatura 
en [ºC] 
Velocidad de 
deformación 
[s-1] 
Deformación 
crítica, εp
Tensión 
máxima, σp 
[MPa] 
Tensión en estado 
estacionario, σss 
[MPa] 
1100 0,0003 0,09 22,70 20,12 
1100 0,001 0,11 29,95 26,06 
1100 0,003 0,13 36,40 31,15 
1100 0,01 0,15 43,47 38,52 
1100 0,03 0,17 51,25 42,98 
1100 0,1 0,19 59,88 52,35 
1050 0,0003 0,09 25,62 22,33 
1050 0,001 0,11 31,67 26,84 
1050 0,003 0,12 40,94 36,19 
1050 0,01 0,16 46,68 39,59 
1050 0,03 0,19 59,64 51,23 
1050 0,1 0,21 69,95 62,01 
1000 0,0003 0,10 33,89 28,53 
1000 0,001 0,13 41,86 36,10 
1000 0,003 0,14 49,06 41,99 
1000 0,01 0,18 59,08 48,45 
1000 0,03 0,22 70,71 59,91 
1000 0,1 0,27 82,20 71,52 
950 0,0003 0,12 39,45 34,47 
950 0,001 0,13 48,15 41,97 
950 0,003 0,16 56,68 46,54 
950 0,01 0,21 71,67 58,43 
950 0,03 0,23 85,38 72,33 
950 0,1 0,30 107,57 97,22 
Tabla 9 Datos de la curva de fluencia para el acero AR2 
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Temperatura 
en [ºC] 
Velocidad de 
deformación 
[s-1] 
Deformación 
crítica, εp
Tensión 
máxima, σp 
[MPa] 
Tensión en estado 
estacionario, σss 
[MPa] 
1100 0,0003 0,09 23,43 19,33
1100 0,001 0,12 30,74 26,38
1100 0,003 0,13 37,14 31,69
1100 0,01 0,16 45,27 39,49
1100 0,03 0,17 57,43 48,36
1100 0,1 0,20 62,70 54,43
1050 0,0003 0,11 31,74 28,03
1050 0,001 0,13 36,68 32,33
1050 0,003 0,14 43,11 35,28
1050 0,01 0,17 55,99 45,78
1050 0,03 0,19 62,27 52,09
1050 0,1 0,22 73,32 64,58
1000 0,0003 0,12 37,34 32,57
1000 0,001 0,14 46,79 41,54
1000 0,003 0,16 54,33 47,97
1000 0,01 0,18 70,61 56,70
1000 0,03 0,24 80,09 67,48
1000 0,1 0,29 97,72 87,20
950 0,0003 0,13 44,81 39,94
950 0,001 0,16 54,32 47,01
950 0,003 0,18 66,49 53,67
950 0,01 0,22 78,05 62,47
950 0,03 0,27 94,51 80,06
950 0,1 0,33 114,34 105,20
Tabla 10 Datos de la curva de fluencia para el acero AR3 
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Como se puso de manifiesto en las figuras Fig. 19, Fig. 20, Fig. 21 y Fig. 22, la tensión de 
pico, σp, es prácticamente la misma en los acero AR1 y AR2 para todas las condiciones de 
temperatura y velocidad de deformación. Sin embargo para el acero AR3, de mayor 
contenido en silicio, la tensión correspondiente al pico es ligeramente mayor que en los otros 
dos casos, ver Fig. 23, para todas las temperaturas y velocidades de deformación. El 
comportamiento del silicio en este aspecto es diferente al efecto provocado por el carbono en 
el acero. Algunos autores [18] han reportado que a bajas velocidades de deformación y a 
elevadas temperaturas (esto es a valores pequeños del parámetro de Zener-Hollomon, Z, 
(Ec. 16)) al aumentar el contenido de carbono, la tensión asociada al pico de la curva de 
fluencia disminuye. Sin embargo a elevadas velocidades de deformación y bajas 
temperaturas (esto es, elevados valores del parámetro Z), el aumento de carbono aumenta 
la tensión de pico. 
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Fig. 23 Variación de la tensión de pico con la temperatura y la velocidad de 
 deformación (agrupados en el parámetro Z). 
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7. Discusión 
7.1. Inicio de la recristalización dinámica 
Para describir este mecanismo de ablandamiento se emplea usualmente la deformación 
crítica, εc, para el inicio de la recristalización dinámica. Aunque ha sido reconocido [8] que la 
recristalización dinámica se inicia a un valor cercano al 70% de la deformación (εp) asociada 
a la tensión de pico (σp), la mayoría de autores asocian la deformación crítica a εp, debido a 
la facilidad con la que ésta se puede determinar. 
Se ha observado [1], [9], [12] que la deformación crítica εp para el inicio de la recristalización 
dinámica está relacionada con el parámetro de Zener-Hollomon según la expresión: 
                                                                             (Ec. 15) εεεε mnp ZdK 0=
donde Kε, nε y mε  son constantes del material, d0 es el tamaño inicial de grano (en µm) y Z es 
el parámetro de Zener-Hollomon, que se define como: 
                         ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= RTQZ expε&                                                   (Ec. 16) 
donde Q es la energía de activación y R la constante universal de los gases. Si el tamaño de 
grano inicial se mantiene constante, la ecuación (Ec. 15) se puede simplificar a: 
                                                                                 (Ec. 17) εε mp ZK1=
Se determinó εp para cada ensayo y se ajustó a la ecuación (Ec. 17) mediante un ajuste de 
mínimos cuadrados. Para este propósito se empleó la energía de autodifusión de la 
austenita (270 kJ/mol) para el cálculo del parámetro de Zener-Hollomon. 
Los resultados experimentales obtenidos para εp están de acuerdo con los resultados que 
predice la ecuación (Ec. 17), tal y como puede verse en la Fig. 24. 
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 Fig. 24       Deformación máxima εp versus parámetro de Zener-Hollomon para el  
       inicio de la recristalización dinámica.  resultados obtenidos ponen de manifiesto que al aumentar el contenido de silicio en el 
ro, la deformación para el inicio de la recristalización dinámica (deformación crítica) 
bién aumenta. Esta tendencia se muestra para cualquier valor del parámetro de Zener 
llomon. El valor de mε = 0,14 se encuentra en el rango de valores 0,12-0,17, reportado por 
lars para el caso de los aceros [19]. 
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A continuación se presenta una tabla con las constantes matemáticas de las ecuaciones  
(Ec. 16) y (Ec. 17) encontradas por varios autores para diferentes aceros, así como los 
valores correspondientes a los aceros estudiados en este trabajo, Tabla 11.  
Acero Referencia Tipo de 
ensayo 
K1 · 10-4 mε Q, kJ/mol
0,18C-0,87Mn-0,25Si [21] Tracción - 0,11 201 
0,28C-0,52Mn-0,83Cr [22] Compresión - 0,19 191 
0,5C-0,68Mn-0,2Si [2] Compresión 110 0,13 270 
0,06C-0,42Mn-0,12Si [2] Compresión 48 0,17 270 
0,34C-1,52Mn-0,72Si-
0,083V-0,018Ti-0,0145Al  
[1] Compresión - 0,14 270 
AR1 Este trabajo Compresión 76 0,14 270 
AR2 Este trabajo Compresión 88 0,14 270 
AR3 Este trabajo Compresión 101 0,14 270 
Tabla 11 Constantes de las ecuaciones (Ec. 16)  y (Ec. 17) para el inicio de la 
 recristalización dinámica.  
Un valor típico del parámetro mε (relacionado con las condiciones de ensayo, temperatura y 
velocidad de deformación) es 0,15, valor que se aproxima al obtenido en este estudio, 0,14. 
Los datos representados en la Tabla 11 revelan que el parámetro no es muy sensible a la 
composición química del acero. Sin embargo, el parámetro Kεp sí muestra una variación 
apreciable con el contenido de silicio, Fig. 25. 
Para bajos contenidos en silicio, al aumentar éste, aumenta rápidamente el valor de Kεp; sin 
embargo este aumento se suaviza para mayores contenidos de silicio, siendo la tendencia a 
alcanzar un valor límite del contenido de silicio, a partir del cual el valor de Kεp se mantiene 
constante. 
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  Fig. 25  Variación de Kεp con el contenido de Si. 
 
La recristalización dinámica puede ser analizada en más detalle caracterizando la cinética de 
recristalización, tal y como se muestra en el siguiente apartado. 
7.2. Cinética de la recristalización dinámica 
El exponente de Avrami, k, y el tiempo para el 50% de recristalización, t50%, son los 
parámetros característicos que definen un proceso cinético. El volumen recristalizado en el 
material se incrementa durante el ablandamiento a causa de dos procesos: la nucleación y el 
crecimiento de los núcleos. 
En primer lugar se determinó experimentalmente el exponente de Avrami, representando el 
Ln[Ln(1/(1-X))] versus Ln[ ( ) εεε &/p− ], Fig. 26, Fig. 27 y Fig. 28. Como regla general, los 
resultados se ajustan bien a una línea recta, cuya pendiente es el exponente de Avrami. 
Para este análisis sólo se considera la porción de la curva comprendida entre la tensión 
máxima (σp) y la tensión en estado estacionario (σss). 
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 Fig. 26       Determinación del exponente de Avrami para el acero AR1 
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 Fig. 27         Determinación del exponente de Avrami para el acero AR2 
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 Fig. 28 Determinación del exponente de Avrami para el acero AR3 
La versión integrada de la ecuación de Avrami asume, entre otras hipótesis, una velocidad 
de nucleación (k) constante. Bajo estas condiciones se ha demostrado [1],[23], que k debe 
variar entre 1 y 4 dependiendo del lugar de nucleación, y de si se ha alcanzado la saturación 
en el lugar de nucleación. De acuerdo con esta teoría se espera un valor de k = 1 cuando la 
nucleación tiene lugar en el límite de grano; k = 2 es para nucleación en arista y k = 3 para 
vértices de grano. Estos valores son válidos cuando los lugares de nucleación están 
saturados. En el caso de ausencia de saturación, se observan valores más elevados. 
En el presente estudio se observa que el exponente de Avrami muestra una dependencia 
con la temperatura y la velocidad de deformación, ver Fig. 29. Esta dependencia ya ha sido 
observada en otros casos [1]-[2] y aunque existe una cierta dispersión en los datos, es 
posible determinar una relación semilogartítmica entre el exponente k y el parámetro de 
Zener-Hollomon (k = a + b·log Z). Los parámetros de esta relación se recogen en la        
Tabla 12, junto con los valores obtenidos para otros aceros.  
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  Fig. 29 Dependencia del exponente de Avrami con el parámetro de Zener-Hollomon.
 Las columnas ralladas indica la transición de múltiple a pico único.  
Acero Referencia a b 
0,5C-0,68Mn-0,2Si [2] 4,23 -0,3 
0,06C-0,42Mn-0,12Si [2] 3,88 -0.2 
AR1 Este trabajo 5,52 -0,4 
AR2 Este trabajo 4,30 -0,3 
AR3 Este trabajo 3,57 -0,2 
Tabla 12 Relación semilogarítmica del exponente de Avrami, observada durante la 
 recristalización dinámica en relación con Z. 
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Comúnmente los valores encontrados para k se sitúan entre 1 y 2. En este caso se alcanzan 
valores próximos a 3 cuando Z es pequeña y cercanos a 1 cuando Z aumenta. La variación 
de k con el parámetro de Zener-Hollomon sugiere que existen cambios en los lugares de la 
nucleación en el proceso de recristalización en función de las condiciones de conformado 
(temperatura y velocidad de deformación). A valores pequeños de Z ocurre que 2 ≤ k ≤ 3, lo 
que es indicativo de una nucleación en dos dimensiones (aristas). A valores de Z elevados 2 
≤ k ≤ 1, indicativo de una nucleación en unidimensional (límite de grano). 
Se ha sugerido así mismo [17] que la variación del exponente de Avrami puede se asociada 
con la transición de deformación cíclica a deformación con un solo pico. En el acero AR1 la 
transición de múltiple pico a pico único tiene lugar a un valor de Z igual a 4,6·108 s-1. A este 
valor de Z corresponde un valor de k de 2. Por encima de este valor, k ≥ 2  (implica             Z 
< 4,6·108 s-1, las curvas presentan múltiple pico) la nucleación es en dos dimensiones 
(aristas de grano). En estos lugares la densidad de núcleos es menor que la densidad de 
núcleos existente en los bordes de grano. Debido a esto, los núcleos pueden crecer más 
antes de llegar a tocarse unos con otros, viendo frenado así su crecimiento, lo que deriva en 
un engrosamiento de grano [2]. Esto se corresponde con el hecho observado 
experimentalmente, en el que las curvas con múltiple pico dan lugar a crecimiento de grano. 
A valores de Z mayores, el exponente de Avrami k toma valores inferiores a dos, lo que 
indica que se han saturado los sitios de nucleación en aristas de grano y la nucleación tiene 
lugar principalmente en bordes de grano (nucleación en una dimensión). Debido a que en 
estos lugares hay una densidad de núcleos lo suficientemente elevada para que no crezcan 
mucho cuando ya se tocan los granos vecinos, se encuentra que tiene lugar un afino de 
grano. Esto se corresponde con la suposición basada en el hecho que una curva que 
presenta pico único da lugar a un refinamiento de grano [9]. 
En el caso de los acero AR2 y AR3 (con más contenido en silicio respecto a AR1) la 
transición de múltiple pico a único pico se sitúa a valores de Z = 1,9·109 s-1 lo que 
corresponde a un k ≤ 1,7. En las curvas que presentan múltiple pico (tienen lugar en 
condiciones de velocidad de deformación y temperaturas que hacen que Z < 1,9·109 s-1) se 
observa que el aumento en el contenido en silicio disminuye el valor de k, Fig. 29. Al tener 
lugar la transición de múltiple a pico único (condiciones de temperatura y velocidad de 
deformación que corresponden a Z > 1,9·109 s-1) el aumento en contenido de silicio da lugar 
a valores de k mayores. 
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La dependencia de la cinética de recristalización dinámica con la temperatura y con la 
velocidad de deformación no se basa exclusivamente en el exponente k, sino que también 
puede ser caracterizada mediante el parámetro B o t50%, esto es, en la velocidad de 
nucleación y la velocidad de crecimiento, respectivamente. Debido al uso de la escala doble 
logarítmica, pequeñas variaciones de la pendiente k tienen un gran efecto en el valor de B, 
por este motivo, para continuar el estudio de la cinética de la recristalización se optó por el 
cálculo de t50%. 
Se ha encontrado experimentalmente que t50% (tiempo para el cual la fracción de volumen 
recristalizado es del 50%) depende de las condiciones de conformación (esto es, de la 
temperatura y de la velocidad de deformación), y del tamaño de grano inicial, de acuerdo con 
la siguiente expresión: 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
RT
Q
dKt tt nm exp01%50 ε&       (Ec. 18) 
donde Kt, mt y nt son constantes y Qt es una energía de activación. La expresión anterior se 
puede simplificar si el tamaño de grano se mantiene constante: 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
RT
Q
Kt tm exp2%50 ε&        (Ec. 19) 
Para hallar los parámetros definidos en las ecuaciones (Ec. 18) y (Ec. 19), se calcularon en 
primer lugar los valores experimentales correspondientes a t50% para cada uno de los 
ensayos de compresión. El tiempo t50% se toma como aquél correspondiente a la expresión 
εεε &/)(t −= %50%50 p .  La deformación a 50%, ε50%, es la deformación correspondiente a la 
tensión al 50%, σ50%, calculada según (σp+σss)/2. Los valores obtenidos se ajustaron a la 
ecuación (Ec. 19) por el método de mínimos cuadrados. Los resultados obtenidos se han 
tabulado junto con los valores reportados por otros autores para otros aceros, Tabla 13. Se 
observa que para los tres aceros se obtienen valores de K2, mt y Qt similares, por este motivo 
para el cálculo posterior de las curvas experimentales se emplearán como parámetros de 
cinética de recristalización la media de los tres valores obtenidos para los tres aceros, Fig. 
30. 
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  Acero Referencia K2 mt Qt, kJ/mol 
0,5C-0,68Mn-0,2Si [2] 5,8·10-3 -0,82 29 
0,06C-0,42Mn-0,12Si [2] 2·10-5 -0,94 75 
AR1 Este trabajo 1,06·10-3 -0,71 52 
AR2 Este trabajo 0,91·10-3 -0,71 55 
AR3 Este trabajo 1,77·10-3 -0,62 58 
Tabla 13 Parámetros característicos para (Ec. 19). 
Los valores obtenidos se corresponden muy bien con los resultados experimentales para 
t50%, tal y como puede verse en la Fig. 30. 
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 Fig. 30 Comparación entre los valores experimentales de t50% y los valores  
 calculados a partir de la ecuación (Ec. 19) 
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Parece ser que para las composiciones estudiadas la variación en el contenido de silicio no 
afecta de manera marcada la cinética de la recristalización dinámica. 
En el caso del carbono, algunos autores como Escobar et al. [2] han observado que al 
aumentar la cantidad de aleante la cinética de recristalización se ralentiza. Serajzadeh et al. 
[3] han observado el efecto contrario, esto es, un aumento de la cinética de recristalización al 
aumentar el contenido de carbono, Tabla 14. Estos mismos autores han reportado que la 
adición de silicio a un acero con 0,1% de C disminuye la cinética de recristalización, siendo el 
efecto del silicio más marcado y contrario al efecto del carbono, al ser adicionado al mismo 
acero, Tabla 15. 
En este proyecto se han estudiado aceros con un 0,22 % de contenido en carbono y se ha 
visto que el silicio no afecta a la cinética de recristalización. Escobar et al. trabajaron con 
aceros con un contenido de silicio 0,12-0,20% y contenidos en carbono similares a [3], 
observando un efecto contrario del carbono al descrito por Serajzadeh. Así mismo 
Serajzadeh trabajó evaluó el efecto del carbono en aceros con 0,05% de silicio, mucho 
menor que en caso de Escobar et al. A partir de estas observaciones se puede llegar a la 
conclusión de que el efecto del contenido de carbono sobre la cinética de recristalización, 
puede ser dependiente así mismo del contenido de silicio del acero. De la misma manera el 
efecto del silicio puede ser diferente en función del contenido en carbono del acero. 
Referencia %Cmin %Cmaz %Si %Mn Cambio en la 
cinética de RDX 
Escobar et al. [2] 0,05 0,6 0,12-0,2 0,42-0,68 disminuye 
Serajzadeh et al. [3] 0,08 0,8 0,005-0,007 0,55 aumenta 
Tabla 14 Efecto del contenido en carbono sobre la cinética de recristalización en 
 aceros con distinto contenido en silicio 
Referencia %Simin %Simaz %C %Mn Cambio en la 
cinética de RDX 
Serajzadeh et al. [3] 0,05 1,1 0,10 0,62 disminuye 
Este trabajo 0,01 0,51 0,22 0,75 no varía 
Tabla 15 Efecto del contenido en silicio sobre la cinética de recristalización en 
 aceros con distinto contenido en carbono. 
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7.3. Ecuación de velocidad para σp y σss 
Es comúnmente aceptado a partir de los resultados de los ensayos de fluencia, que la 
expresión que relaciona la tensión, σ, con la velocidad de deformación ε& , varía en función 
del nivel de tensión. A bajos niveles de tensión la relación entre σ y ε&  sigue una ley 
potencial, expresada según  σ = Kε& n. A elevados niveles de tensión la relación entre la 
tensión y la velocidad de deformación sigue una ley exponencial del tipo ε&  = k2 exp (βσ). Al 
mismo tiempo, para todos los rangos de tensión se ha confirmado, a partir de resultados 
experimentales, que se cumple una relación de seno hiperbólico ε&  = K3 sinh(ασ)m. Estas 
relaciones son aceptables únicamente bajo constancia de temperatura. Para el análisis de la 
tensión de fluencia durante el trabajo en caliente, se debería tener en cuenta la dependencia 
con la temperatura, por lo que se emplea la expresión propuesta por Sellars y Tegart: 
 ( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
RT
QA n 111 expsinh 1σαε&      (Ec. 20) 
 
donde A1 y n1 son constantes, A1 es un factor geométrico, α1 es el inverso de la tensión 
asociada a la finalización del régimen potencial, Q1 es una energía de activación para el 
trabajo en caliente, R es la constante universal de los gases, y σ es la tensión considerada 
(σp ó σss). Aunque las constantes A1, n1, α1 y Q1 dependen del material bajo consideración, 
son usualmente tomados como valores aparentes, dado que generalmente no se tiene en 
cuenta la microestructura del material. 
 
Estudios previos, [24]-[28], han mostrado que cuando se tiene en cuenta la dependencia del 
módulo de Young, E, con la temperatura, se puede tomar como exponente de creep     n = 5 
y como energía de activación, la energía de autodifusión. Esto último se cumple, siempre y 
cuando el mecanismo de deformación es controlado por el deslizamiento y ascenso de 
dislocaciones. La expresión utilizada es: 
 
 
5
)(
·sinh
)( ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
TE
A
TD
σαε&       (Ec. 21) 
 
Aquí E(T) es el módulo de Young y D(T) es el coeficiente de autodifusción de la austenita, 
que a su vez se expresa según: 
 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
RT
QDTD sdexp)( 0       (Ec. 22) 
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donde D0 es el término pre-exponencial y Qsd es la energía de activación para la autodifusión 
en el Fe-γ. 
 
En el presente trabajo, lo valores de E(T) y D(T) fueron tomados de la referencia [11], según: 
 ( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−=
1810
30091,01215000)( TTE      (Ec. 23) 
 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= −
T
TD
31,8
270000exp10·8,1)( 5      (Ec. 24) 
 
Aunque es claro que la energía de activación para la autodifusión es dependiente de la 
composición química, Medina y colaboradores [29] han mostrado que esta dependencia es 
relativamente pequeña en el rango de composiciones empleado en este trabajo. Medina et 
al. propusieron la expresión siguiente: 
 
VTiNbMo
SiMnCmolkJQ
·%6,31)·(%7,93)·(%7,70·%6,35
·%6,33·%0,1·%5,2267)/(
59,056,0 +++
+++−=
 
El carbono muestra cierta tendencia a reducir el valor de la energía de activación, mientras 
que el resto de elementos de aleación la aumentan. Aplicando esta expresión a las 
composiciones de los aceros estudiados, se obtiene, Tabla 16: 
 
Acero 
 
 
Q (kJ/mol) 
 
AR1 
 
267,4 
 
AR2 
 
271,6 
 
AR3 
 
284,4 
 Tabla 16 Energía de autodifusión en función de la composición 
Las energías de activación obtenidas en función de la composición química están todas muy 
próximas a la energía de autodifusión de la austenita, 270 kJ/mol, por lo que para los 
cálculos en este trabajo, se empleará esta última. 
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La dependencia de los valores de la tensión de pico (σp) y la tensión correspondiente al 
estado estacionario (σss, en este estudio fue tomada como el valor mínimo de la tensión 
después del pico) en función de la velocidad de deformación y la temperatura se representan 
a continuación para cada uno de los aceros estudiados, Fig. 31 y Fig. 32: 
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Fig. 31 Dependencia de la tensión de pico frente a la velocidad de deformación 
 para los tres aceros a diferentes temperaturas 
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Fig. 32 Dependencia de la tensión en estado estacionario con la velocidad de 
 deformación para los tres aceros a diferentes temperaturas 
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Aceptando la validez de la ecuación (Ec. 21), los valores para la tensión máxima y la tensión 
en estado estacionario encontrados experimentalmente se ajustaron a la ecuación para 
determinar los parámetros característicos A y α. Estos valores están recogidos en la Tabla 
17. 
Acero A1/5p (m-2) αp’ A1/5ss (m-2) αss’ 
AR1 638 1504 593 1849 
AR2 668 1437 891 1321 
AR3 608 1401 895 1186 
Tabla 17 Parámetros característicos que caracterizan la ecuación (Ec. 21) 
El valor de Ap es similar en los tres aceros, sin embargo Ass aumenta gradualmente con el 
contenido de silicio. Tanto αp como αss disminuyen sistemáticamente al aumentar el 
contenido de silicio en el acero. Dado que α representa el inverso de la tensión asociada con 
el cambio de ley potencial a logarítmica en la curva tensión-velocidad de deformación, un 
menor contenido en silicio implica que la ley potencial se extiende hasta mayores valores de 
tensión. En las figuras Fig. 33 y Fig. 34 se muestran las curvas ajustadas la ecuación (Ec. 
21). 
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 Fig. 33      Curvas de la tensión de pico para la ecuación (Ec. 21)
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Fig. 34        Curvas de la tensión en estado estacionario para la ecuación (Ec. 21) 
 
Se observa que a mayores velocidades de deformación y a temperaturas menores, al 
aumentar el contenido de silicio el material presenta una tensión de pico y de saturación 
progresivamente mayor. 
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7.4. Ecuación de velocidad para los términos U y Ω 
Después del conjunto de ecuaciones desarrolladas anteriormente sólo resta por determinar 
la modelización del tramo inicial de la curva de fluencia, es decir, aquella parte de la curva 
donde los mecanismos involucrados son los de endurecimiento por deformación y 
ablandamiento por restauración dinámica. 
El término de endurecimiento y de restauración dinámica en las ecuaciones (Ec. 9) y          
(Ec. 11), (α’b)2U y Ω, fueron determinados para cada uno de los ensayos de compresión por 
el método de mínimos cuadrados. Para este propósito sólo fue considerada la primera parte 
de la curva de fluencia, hasta la deformación crítica εp, correspondiente a la parte previa al 
inicio de la recristalización dinámica.  
El término de endurecimiento U es definido según el modelo de Estrin y Mecking [13] como 
la velocidad de generación de dislocaciones, y según el modelo de Bergström [14] es la 
velocidad a la que las dislocaciones móviles son inmovilizadas o aniquiladas. 
De acuerdo con el modelo de Estrin y Mecking [13], el parámetro U debería ser considerado 
constante, dado que éste está relacionado con el recorrido libre de las dislocaciones, que 
puede estar geométricamente impuesto por la presencia de segundas fases, límites de 
grano, y dislocaciones. Sin embargo, aquí se muestra una cierta dependencia de este 
parámetro con las condiciones de conformado, es decir con la temperatura y la velocidad de 
deformación (ambos agrupados en el parámetro de Zener-Hollomon). Los tres aceros 
estudiados presentan un comportamiento similar, y el parámetro de endurecimiento varía con 
Z en el mismo grado, Fig. 35. 
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 Acero AR1   (αb)2U= 1,24·10-7·Z0,25
 Acero AR2   (αb)2U= 1,81·10-7·Z0,23
 Acero AR3   (αb)2U= 1,91·10-7·Z0,23
 Fig. 35         Dependencia del parámetro de endurecimiento U con Z 
 
La dependencia entre U y Z, que también se ha encontrado en otros aceros [2],[17], puede 
ser representada mediante la expresión: 
        (Ec. 25) UmU ZKUb ·)'(
2 =α
Los datos experimentales fueron ajustados a esta ecuación, obteniéndose así los 
coeficientes KU y mU. Estos resultados están listados en la Tabla 18, junto con los valores 
correspondientes a otros aceros consultados en la bibliografía. 
Una vez evaluado el parámetro U, se estudió el comportamiento de Ω con el parámetro de 
Zener-Hollomon. Este es el término que representa la restauración dinámica  en el modelo 
de Estrin y Mecking, o la removilización o aniquilación de las dislocaciones inmóviles en el 
modelo de Bergström.  
Dado que la restauración dinámica es un fenómeno activado térmicamente, sería de esperar 
una dependencia del parámetro Ω con la temperatura y la velocidad de deformación. Para 
cuantificar el efecto de la temperatura y la velocidad de deformación sobre Ω, algunos 
autores [22] han propuesto la siguiente expresión: 
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ΩΩ=Ω mZK ·         (Ec. 26) 
donde KΩ y mΩ son constantes que dependen del material considerado. 
 
Acero Referencia KU mU KΩ mΩ
0,34C-1,52Mn-0,72Si [1]  0,14  -0,167 
0,34C-1,52Mn-0,72Si-0,1V [2] 1,9·10-6 0,138 401 -0,16 
0,38C-1,36Mn-1,3Si [2] 6,48·10-7 0,184 179 -0,15 
0,4C-0,8Mn-0,3Si-0,98Cr-
0,2Mo 
[2] 3·10-7 0,23 200 -0,13 
0,5C-0,68Mn-0,2Si [2] 3,33·10-7 0,219 173 -0,13 
0,06C-0,42Mn-0,12Si [2] 2,88·10-6 0,114 826 -0,21 
AR1 Este trabajo 1,24·10-7 0,251 10 -0,012 
AR2 Este trabajo 1,81·10-7 0,226 12 -0,031 
AR3 Este trabajo 1,91·10-7 0,235 16 -0,033 
Tabla 18 Coeficientes de los parámetros U y Ω de las ecuaciones (Ec. 25) y      
 (Ec. 26) 
Los resultados experimentales muestran que para las composiciones estudiadas, el 
parámetro de ablandamiento se mantiene prácticamente invariable con las condiciones de 
conformado, Fig. 36. Esto se refleja en el pequeño valor del exponente mΩ (próximo a cero), 
efecto que se observa en los tres aceros estudiados. Si bien mΩ es relativamente insensible 
al contenido en silicio, en el parámetro KΩ se encuentra un aumento al aumentar el contenido 
en silicio del acero. Los valores correspondientes a mΩ  y KΩ se recogen en la Tabla 18, junto 
con valores adicionales correspondientes a otros aceros encontrados en la literatura. 
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 Acero AR1    Ω = 10,09·Z-0,012 
 Acero AR2    Ω = 12,34·Z-0,031
 Acero AR3    Ω = 15,72·Z-0,033
 Fig. 36  Dependencia del parámetro de ablandamiento Ω con Z. 
Comparando los valores de mΩ encontrados para otros aceros, no parece haber correlación 
entre este exponente y el contenido de silicio. Sin embargo, para aceros cuyo contenido en 
carbono se sitúa entre 0,18% y 0,5% es posible observar la relación mostrada en la Fig. 37. 
El coeficiente mΩ tiende a cero conforme la relación Mn:Si, normalizada respecto al 
contenido en carbono, aumenta. 
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Fig. 37       Dependencia de mΩ respecto a Mn:Si/C 
7.5. Validación del modelo desarrollado 
 
Con los parámetros calculados a partir de los resultados experimentales se desarrollaron las 
curvas teóricas de fluencia para los tres aceros. Las buenas concordancias entre las curvas 
teóricas y las experimentales ponen de manifiesto la validez del modelo desarrollado. Cabe 
mencionar que el modelo desarrollado no incluye el efecto de múltiple pico, encontrando a 
elevadas velocidades de deformación. 
Los mejores ajustes se encuentran en general para el acero AR1, Fig. 38, Fig. 39, Fig. 40 y 
Fig. 41. 
Para el acero AR2 el modelo presenta algunas discrepancias para la temperatura de     1100 
ºC, para la cual las curvas experimentales se encuentran por debajo de las teóricas, siendo 
la diferencia respecto al valor calculado de un 12%.  
Para los tres aceros se observa una mejor predicción de las curvas de fluencia a medida que 
la temperatura disminuye, obteniéndose los mejores ajustes para los tres aceros a las 
temperaturas de 1000 ºC y 950 ºC, Fig. 40 y Fig. 41.  
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  Fig. 38    Curvas teóricas y experimentales de fluencia a 1100 ºC
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 Fig. 39 Curvas teóricas y experimentales de fluencia a 1050 ºC 
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 Fig. 40    Curvas teóricas y experimentales de fluencia a 1000 ºC 
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Fig. 41 Curvas teóricas y experimentales de fluencia a 950 ºC  
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Conclusiones 
En el presente trabajo se han desarrollado las ecuaciones constitutivas de aceros con distinto 
contenido en carbono, empleando los modelos de Estrin, Mecking y Bergström, así como la 
ecuación de Avrami, las cuales proporcionan una descripción razonable del comportamiento 
experimental de las curvas de fluencia. 
A partir de los resultados experimentales se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
1. El contenido de silicio en el acero afecta al inicio de la recristalización dinámica, 
observándose un aumento de la deformación necesaria para iniciar la recristalización 
dinámica cuando se aumenta el contenido de silicio. El parámetro mε parece ser 
insensible a la composición química, como muestra una comparación con los 
resultados obtenidos en otros aceros. Sin embargo el parámetro Kεp muestra una clara 
dependencia del contenido de silicio. 
2. La cinética de recristalización es similar en los tres aceros estudiados. Ésta es 
dependiente de las condiciones de conformado (temperatura y velocidad de 
deformación) tal y como muestra la dependencia del exponente de Avrami, k, con el 
parámetro de Zener-Hollomon, Z. Esta variación puede ser interpretada en términos de 
una diferencia en los lugares de nucleación y la transición de múltiple a pico único en 
las curvas de fluencia. 
3. La tensión de fluencia se caracterizó a partir de la ecuación (Ec. 20). Si bien todos los 
aceros presentan un comportamiento similar, a elevados valores de Z, el acero  AR3 
(de mayor contenido en Silicio) presenta mayores tensiones de pico (σp) y de estado 
estacionario (σss) 
4. Los términos de endurecimiento por deformación, U, y de restauración, Ω, de los 
modelos de Estrin, Mecking y Bergström fueron así mismo evaluados y comparados 
con los resultados obtenidos para otros aceros. Así como el término de endurecimiento 
U muestra una ligera dependencia con las variables de conformación (temperatura y 
velocidad de deformación), el parámetro Ω se muestra constante con Z, en el caso de 
los aceros estudiados. Comparando estos resultados con los resultados 
correspondientes a aceros de distinta composición es posible derivar una relación del 
exponente mΩ con la variación de la relación manganeso:silicio, normalizada respecto 
al contenido en carbono. Se observa que el acero cuya composición de Mn:Si/C 
aumenta se hacer insensible a las condiciones de conformado (i.e. mΩ ≈ 0). 
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A   Presupuesto 
Los costes del proyecto se dividen en dos grandes bloques que son, por un lado, el coste de 
los recursos materiales, y por otro, el coste correspondiente a la investigación. 
El primer bloque incluye la preparación de las probetas para realizar los ensayos de 
compresión, el costo asociado al ensayo, así como el correspondiente a las preparaciones 
metalográficas, el soporte informático (software, etc), así como los costos de impresión, 
edición, etc., que suponen la redacción del proyecto (definidos como extra). 
En los costos de investigación se suman las horas dedicadas a la realización de ensayos y 
preparación metalográfica. Se tiene en cuenta también el costo asociado al estudio inicial del 
proyecto (documentación y búsqueda de bibliografía, etc), así como las horas de tutela del 
proyecto, y el tiempo empleado en la redacción y edición del documento. Se asume que el 
trabajo de documentación, cálculos y redacción del proyecto es realizado por un ingeniero 
superior junior cuyas tasas son de 60 €/hora. Se asume también que los ensayos de 
compresión y la preparación metalográfica son llevados a cabo por un técnico cualificado (42 
€/hora). 
Coste de los recursos materiales 
 Unidad Precio (€/unidad) Costo (€)
Mecanizado de las muestras a 
ensayar 
90 probetas 25 €/probeta 2250 
Coste de los ensayos de 
compresión en caliente 
80 ensayos 100 € (+IVA)/ensayo 9280 
Aparatos para la preparación 
metalográfica 
  150 
Software para el tratamiento de 
datos e imágenes (Equipo 
informático, licencias) 
  300 
Extra   300 
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Costes de investigación 
 
 Horas (h) Precio (€/h) Costo (€) 
Estudio previo (documentación) 30 60 1800 
Horas dedicadas a la realización de 
ensayos 
200 42 8400 
Horas de metalografía 10 42 420 
Cálculos y redacción del documento 100 60 6000 
Dirección de proyecto 30 60 1800 
 
El presupuesto total para la realización del presente estudio, en el caso en que fuese 
contratado por una empresa a un centro de investigación metalúrgica asciende a 30.700 
Euros. 
 
 
